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Auf der Grundlage von Kenntnissen und Messwerten historischer 
Hochwasserereignisse an Flüssen und Meeren werden unter Berücksichtigung 
einer Ist- und/oder Plan-Situation numerische Modelle zur Abschätzung des 
Gefahrenpotentials benötigt. Gekoppelt an die Entwicklung der Hardware ist es 
heute möglich, Vorgänge der Oberflächenströmung oder der Seegangsausbildung 
mit zwei- oder dreidimensionalen numerischen Modellen zu visualisieren und 
skalare oder vektorielle Parameter für die Bemessung von Schutzbauwerken zu 
ermitteln. Gerade der auszuweisende Wasserstand, die lokale Fließge-
schwindigkeit oder die Belastungsgrößen resultierend aus brandenden Wellen 
sind für die Bemessung des Deichbesticks oder der stationären und mobilen 
Hochwasserschutzeinrichtungen im urbanen Raum die entscheidenden Größen. 
Der folgende Beitrag gibt einen kleinen Überblick über Arbeiten, die am Institut 
für Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden durchgeführt 
werden. 
1 Einführung 
Das Extremhochwasser der Elbe vom August 2002 mit seinen u. a. für die 
Landeshauptstadt Dresden dramatischen ökonomischen, sozialen und 
ökologischen Folgen hat neben einem erheblichen Handlungsbedarf auch die 
Nachfrage nach einer mehrdimensionalen numerischen Untersuchung der 
Ausbildung von Wasserspiegel, Fließgeschwindigkeit, Schubspannung etc. im 
urbanen Raum hervorgebracht. Bis zum Jahr 2002 lag für Dresden nur eine 
eindimensionale hydronumerische Modellierung des Oberflächenwasser-
abflusses vor (Martin/Carstensen, 1993). Im Rahmen der Erarbeitung einer 
Hochwasserschutzkonzeption für die Elbe im Freistaat Sachsen wurde das 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden (IWD) 
mit der Erarbeitung eines 2d-HN-Simulationsmodells von der Landestalsperren-
verwaltung Sachsen (LTV) beauftragt. 
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Dieses Modell (Horlacher/Carstensen/Gierra, 2004), welches permanent 
erweitert, ergänzt und verbessert wird, dient auch nach Abschluss der 
konzeptionellen Arbeiten u. a. als wichtiges Werkzeug für die Bemessung 
technischer Hochwasserschutzbauwerke im urbanen Raum, wie Deiche, 
Hochwasserschutzwände bzw. mobile Schutzsysteme. 
Die stark gegliederte Ostseeküste von Mecklenburg-Vorpommern stellt mit den 
im Hinterland liegenden Bodden- und Haffgewässern, deren Wasserstände durch 
ihre Verbindungen zur Ostsee mit dieser sehr differenziert und zeitverzögert 
korrespondieren, besondere Anforderungen an die Bemessung von 
Küstenschutzanlagen.  
Derzeit erfolgt die Fortschreibung des „Generalplan Küsten- und 
Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern“, an dessen Fertigstellung das 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik (IWD) beteiligt ist. 
Darin werden neben den im derzeit gültigen Generalplan aus dem Jahr 1995 
enthaltenen Schwerpunkten auch Bemessungsgrößen für die Hochwasser- und 
Küstenschutzbauwerke an der Außen- und Boddenküste enthalten sein. 
Unter der Bedingung, dass die volle Funktionsfähigkeit der 
Küstenschutzbauwerke an der Außenküste gewährleistet ist, d. h. ein 
Durchbruch von Nehrungen und Haken im Sturmflutfall ausgeschlossen werden 
kann, sind die Hochwasserschutzanlagen den Klimaszenarien anzupassen und 
Bemessungsgrundlagen zu erarbeiten, welche für diese überwiegend flachen 
Wasserkörper die typischen und zeitabhängigen Windstau- und 
Seegangsparameter berücksichtigen. Für die Kronenhöhenbemessung eines 
Boddendeiches wird beispielsweise die kumulative Erfassung des in 
Abhängigkeit vom Wasserstand der Außenküste sich einstellenden 
Extremwertes des Füllungswasserstandes, des aus dem zugehörigen 
Windereignis resultierenden lokalen Windstaues und den maßgebenden 
Wellenparametern bzw. der sich daraus ergebende Wellenauflaufhöhe auf einer 
1 : n geneigten Deichböschung (für die Boddenküste von Mecklenburg-
Vorpommern wird n = 3 angenommen) vorgenommen. Da jedoch für die 
Dimensionierung der wasserseitigen Erosionsschutzschicht eines solchen 
Boddendeiches oftmals eine Wellenbelastung infolge Windeinwirkung bei 
Wasserständen unterhalb des Bemessungshochwasserstandes (BHW) von großer 
Bedeutung ist, wird deutlich, dass nur die Kopplung der numerischen Verfahren 
zur Bestimmung des Füllungswasserstandes, des lokalen Windstaus und der 
Wellenparameter zu einer plausiblen und ökonomisch vertretbaren Lösung 
führen kann. 
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2.1 Fließgewässer im urbanen Raum 
Im Rahmen der Hochwasserschutzkonzepte (HWSK) stellte die numerische 
Modellierung ein zentrales Werkzeug dar. Neben der Analyse der Gefahren, 
welche unter den gegebenen Verhältnissen infolge der verschiedenen 
untersuchten Hochwasserereignisse drohten, konnte damit auch die Effektivität 
erwogener Hochwasserschutzmaßnahmen überprüft werden. 
Technische Hochwasserschutzmaßnahmen tragen zumeist lokalen Charakter und 
haben die Aufgabe, an bestimmten Orten Überflutungen zu vermeiden und so 
Hochwasserabflüsse bis zu einem bestimmten Ausmaß gefahrlos zu 
ermöglichen. Neben ausreichend dimensionierten Abriegelungen kommen dafür 
auch Maßnahmen zur Absenkung des Wasserspiegels in Betracht. Solche 
Maßnahmen haben jedoch nicht nur die gewünschten Effekte, sondern können 
die Situation in angrenzenden Gebieten auch verschlechtern. 
Von großem Interesse bei den Überlegungen zum Hochwasserschutz sind auch 
die Möglichkeiten des Rückhalts, der im Allgemeinen als weitgehend natürliche 
Form des Schutzes vor Hochwasser angesehen wird. Dabei ergeben sich oft 
auch hohe Erwartungen bezüglich natürlicher bzw. neu zu schaffender 
Überflutungsflächen. Diese Erwartungen betreffen auch den urbanen Raum und 
lassen einen zunehmenden Bedarf an instationären Berechnungen und der 
Untersuchung des Retentionsverhaltens bestimmter Gebiete entstehen. 
In der Landeshauptstadt Dresden hat die detaillierte Planung und Umsetzung 
von Schutzmaßnahmen auf der Grundlage der Ergebnisse des HWSK Elbe 
begonnen. Dabei treten mannigfaltige Schwierigkeiten und Interessenkonflikte 
zutage. Die hydraulische Wirksamkeit erwogener Maßnahmen muss neben der 
technischen Durchführbarkeit und dem Kosten-Nutzen-Aspekt auch unter 
Berücksichtigung der naturschutzfachlichen und stadtplanerischen 
Durchführbarkeit bewertet werden.  
Hierzu wird eine Vielzahl von Variantenvergleichen durchgeführt. Einzelne 
Schutzmaßnahmen, wie z.B. die Beräumung der Flutrinnen von Ablagerungen 
zur Herstellung der bestmöglichen hydraulische Wirksamkeit werden einzeln 
und in Kombination mit anderen Maßnahmen im Stadtgebiet untersucht. Durch 
Verbaumaßnahmen kommt es zu Querschnittseinengungen darüber hinaus sind 
Einflüsse auf das Retentionsverhalten zu erwarten. 
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Auf der Grundlage des im Rahmen des HWSK Elbe entstandenen kalibrierten 
2d-Modells können dazu entsprechende Modellierungen kurzfristig und mit 
relativ geringem Aufwand durchgeführt werden. Neben vielen 
Detailmodellierungen (siehe Abbildung 1) werden dabei auch 
Modellerweiterungen notwendig, da sich manche Auswirkungen auf potentielle 
Überflutungsflächen nicht mit dem bestehenden Modell abbilden lassen, 







 Eliminierter Bereich: vollständig wirksamer Verbau
Neu modelliert: Flutrinne nach Abgrabungsmaßnahme  
Abbildung 1 Modellierung von Hochwasserschutzmaßnahmen mittels Modifizierung des 
bewährten HWSK-Modells 
Durch Differenzbildungen zwischen den Berechnungsergebnissen von Ist-
Zustand und einer Variante an Kontrollpunkten, Längsschnitten und Rastern 
lassen sich die Auswirkungen der Modellmodifikationen als Abbild der 
untersuchten Maßnahmen auf die Wasserspiegellage, die Ausbildung von 
Überflutungsflächen und auf die Fließgeschwindigkeiten belegen. 
2.2 Füllungswasserstände in Bodden- und Haffgewässern 
Aus hydrodynamischer Sicht ist der maximale Füllungswasserstand des 
Boddengewässers (ggf. auch einzelner Bereiche) infolge von 
Sturmflutwasserständen an der Außenküste der Ostsee die zu simulierende 
Größe. Auf der Grundlage von zweidimensionalen hydronumerischen Modellen 
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wurden für die Boddenküste von Mecklenburg-Vorpommern unter 
Berücksichtigung der Form sowie der Größe des inneren Küstengewässers und 
der Einströmbedingungen die Differenzen zwischen Innen- und 
Außenwasserspiegel zu jedem Zeitpunkt einer Ganglinie berechnet. Sofern 
historische Ganglinien von Extremereignissen nicht verfügbar sind, muss eine 
synthetische Ganglinie mit der Kenntnis des maximalen Scheitelwasserstandes 
und der längsten aufgetretenen Verweilzeiten aus historischen Aufzeichnungen 
benachbarter Standorte festgelegt werden. Das 2d-Strömungsmodell wird an 
Wasserstands- und Strömungsmessungen innerhalb der Bodden- und Haffe bei 
Sturmflutereignissen der jüngeren Vergangenheit (z. B. 1995, 2002) kalibriert. 
Der lokale Einfluss des Windes auf diesen Prozess wird im Rahmen dieser 
Modellierung vernachlässigt. 
3 Analytische und numerische Seegangsbestimmung 
Für die Seegangsbestimmung stellt die Festlegung des Bemessungswindes auf 
der Grundlage einer Analyse von Windmessreihen einschließlich vergangener 
Extremereignisse die Grundlage dar. Von zentraler Bedeutung ist dabei, dass 
dieses durch Richtung und Geschwindigkeit gekennzeichnete Windereignis 
zeitgleich mit dem maximalen Füllungswasserstand aufgetreten ist oder 
auftreten kann. Mit der Kenntnis dieser Parameter sind unter Berücksichtigung 
des säkularen Meeresspiegelanstieges für einzelne, quasi abgeschlossene 
Gewässer Aussagen zu den zu erwartenden Windstau- bzw. 
Windsunkerscheinungen möglich. Diese Berechnungen werden für einzelne 
Uferabschnitte getrennt durchgeführt und ausgewiesen. Die kumulative 
Erfassung des maximalen Füllungswasserstandes und der für die einzelnen 
Gewässerabschnitte ermittelten Windstau- bzw. Windsunkhöhe ergibt den 
Bemessungshochwasserstand (BHW). 
Aufbauend auf diesem Wert kann anschließend, unter gleichzeitigem Ansatz des 
Bemessungswindes, für die einzelnen Uferabschnitte eine analytische 
Seegangsvorhersage oder eine Seegangssimulation durchgeführt werden. 
Seegangsvorhersageverfahren verknüpfen Wind- mit Seegangsinformationen. 
Demzufolge sind die Wellenkennwerte abhängig von wirkenden Windfeldern 
und der Form und Größe (Morphologie) des zu betrachtenden Seegebietes. 
Letzteres wird durch die richtungsbezogenen Eingangsgrößen Windwirklänge 
(Fetch) und Wassertiefe beschrieben.  
Die Gewässermorphologie kann durch numerische Modelle wesentlich 
detaillierter erfasst und in die Berechnungen mit einbezogen werden. Daher kam 
an der stark gegliederten Boddenküste von Mecklenburg-Vorpommern das 
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numerische Seegangsmodell SWAN zur Anwendung. SWAN (Simulating 
WAves Nearshore) ist ein spektrales Wellenmodell der dritten Generation, dass 
für die Simulation von Seegangsparametern in Küstengebieten, Seen und 
Ästuarien unter Berücksichtigung vorhandener Wind-, Boden- und 
Strömungsbedingungen an der TU Delft in den Niederlanden entwickelt worden 
ist (Booij et al., 2005). Die Verteilung der Energie wird bei SWAN durch die 
spektrale Wirkungsdichte ausgedrückt. Es gilt die Beziehung: 
  (1) ( ) ( /σθσ,t;y,x,Eθσ,t;y,x,N = )
in der N die Wirkungsdichte der Wellen und E die Energiedichte ist. Weiterhin 
sind in Gleichung (1) x und y die kartesischen geografischen Koordinaten, t die 
Zeit, σ die relative Frequenz und θ die Wellenanlaufrichtung. Die 







∂  (2) 
In Gleichung (2) drückt der erste Term auf der linken Seite die lokale 
Veränderung der Wirkungsdichte über die Zeit aus. Die beiden folgenden Terme 
stehen für die räumliche Ausbreitung. Mit dem vierten und fünften Term wird 
die Änderung der relativen Frequenz und die Refraktion beschrieben. Die vier 
Geschwindigkeiten Cx, Cy, Cσ und Cθ basieren auf der linearen Wellentheorie. 
Der Term auf der rechten Seite der Gleichung präsentiert die Quellfunktion S, in 
der Energieeintrag, Energiedissipation und nichtlineare Effekte enthalten sind. 
Numerische Seegangsmodelle (z. B. SWAN) können Flachwassereffekte und 
bauwerksbedingte Einflüsse zunehmend immer umfangreicher erfassen. 
Insbesondere die örtliche Ausbildung der Seegangsparameter in Seegebieten, bei 
denen aufgrund breiter Verbindungen zur Außenküste zusätzlich Wellen vom 
offenen Meer einlaufen, kann durch numerische Seegangsmodelle gut 
nachgebildet werden. Ein Beispiel dafür ist der Greifswalder Bodden (vgl 
Horlacher/Carstensen/Drägerdt, 2005), dessen Begrenzung zur Außenküste 
lediglich eine flache Schwelle darstellt, an der bereits mit der Umwandlung der 
Wellenenergie aufgrund von Wellenbrechen sowie Bodenreibung und 
Perkolation zu rechnen ist. 
Unter Beachtung der Bauwerksparameter wie Böschungsneigung und 
Oberflächenrauheit kann aus den ermittelten Wellenkennwerten die maximale 
Wellenauflaufhöhe an ausgewählten Uferabschnitten berechnet werden. Die 
Summe aus dem Bemessungswasserstand (BHW) und der Wellenauflaufhöhe 
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ergibt schließlich unter Beachtung eines Mindestfreibords die erforderliche 
Deichkronenhöhe an einem definierten Abschnitt der Boddenküste.  
 












der Oder  
(Randbedingung 2)
3. Bemessungswind 
    (statistische Analyse) 
4. lokaler Windstau  
    der inneren  
   Küstengewässer 
5. BHW der inneren  
    Küstengewässer    
(Füllungswasserstand +  
    säkularer Anstieg +  
   lokaler Windstau) 
6. Wellenauflauf 
    (Seegangsparameter, 
    Wellenauflaufhöhen)
7. Deichkronenhöhen 
   (BHW + Wellenauflauf) 
2. Füllungswasserstand 
    innere Küstengewässer 
    (2d-Strömungsmodell) 
Abbildung 2 Methodik zur Ermittlung der Deichkronenhöhe an der Bodden- und Haffküste 
von Mecklenburg-Vorpommern (Bsp. Oderästuar) 
4 Zusammenfassung 
Durch Hochwasserereignisse wurden in der Vergangenheit stets die komplexen 
Probleme eines auf ein Einzugsgebiet bzw. einen Küstenabschnitt bezogenen, 
integrierten Hochwasserrisikomanagements deutlich. Fragestellungen bezüglich 
der Ausbildung von Wasserständen, Wellenhöhen etc. lassen sich heute mit 
„numerischen Werkzeugen“ mehrdimensional und bei Begrenzung der zu 
untersuchenden Größen in einem wirtschaftlich vertretbaren Rahmen 
beantworten. Eine redundante Plausibilitätsprüfung und Akzeptanz der 
Ergebnisse in der breiten Öffentlichkeit vorausgesetzt, stellen derartige 
Simulationsmodelle Ergebnisse zur Verfügung, die eine wissenschaftlich 
fundierte Grundlage für die Beantwortung von natur- und 
sozialwissenschaftlichen Fragestellungen aller Entscheidungsträger ermöglicht. 
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